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RESUMEN
En este artículo se presenta la metodología utilizada 
para el diseño, construcción y calibración de un 
medidor de radiación solar (piranómetro fotovol-
taico). El instrumento desarrollado con el propó-
VLWRGHFXDQWL¿FDUHOUHFXUVRVRODUFXPSOHFRQORV
requerimientos de precisión de un instrumento de 
primer orden (linealidad, independencia del ángulo 
cenital y la temperatura), al ser ínter comparado con 
un patrón de referencia mundial para la medición 
de radiación global. 
ABSTRACT
In this paper is presented the methodology used 
to design, construct and calibrate a solar radiation 
radiometer (photovoltaic piranometer). The instru-
PHQWZDVGHYHORSHGZLWKWKHSXUSRVHWRTXDQWLI\




global radiation measurements. 
1.   Introducción
En la actualidad, cobra gran importancia el estudio 
acerca del aprovechamiento de la energía solar como 
fuente de energía alternativa, ya que es una fuente 
OLPSLDSUREDEOHPHQWHLQDJRWDEOH\GHEDMRFRVWRD
largo plazo [1]. Por esto es clave proporcionar una 
evaluación precisa del recurso solar en el país y para 
ello es necesario contar con estaciones meteorológi-
cas, compuestas por equipos sumamente costosos y 
de difícil acceso para las entidades de investigación 
en energía solar y el público, en general. Debido a 
esta razón, los grupos de investigación de la Uni-
versidad Distrital GIAUD (Grupo de Investigación 
en Energías Alternativas) y el grupo CEM (Compa-
tibilidad Electromagnética) aunaron sus esfuerzos 
para el desarrollo de instrumentos básicos para la 
evaluación de variables atmosféricas.
Se planteó el desarrollo de un medidor de radia-




base de acero inoxidable, conformando lo que se 
FRQRFHFRQHOQRPEUHFRPHUFLDOGH³3LUDQyPHWUR
)RWRYROWDLFR´HOFXDOWLHQHXQEDMRFRVWRHQUHOD-
ción con medidores de primer orden que funcionan 
por principios térmicos y con un comportamiento 
instrumental comparable.
2.   Fundamentos teóricos
2.1     Radiación solar
6HFRQRFHSRU UDGLDFLyQVRODUDOFRQMXQWRGH UD
diaciones electromagnéticas emitidas por el Sol. 
El Sol se comporta prácticamente como un cuerpo 
QHJURTXHHPLWHHQHUJtDVLJXLHQGRODOH\GH3ODQFND
XQDWHPSHUDWXUDGHXQRV./DUDGLDFLyQVRODU
VH GLVWULEX\H GHVGH HO LQIUDUURMR KDVWD HO XOWUD
violeta, pero no toda la radiación alcanza la super-
¿FLH GH OD7LHUUD SXHV OD UDGLDFLyQ XOWUDYLROHWD
de longitud de onda más corta es absorbida por 
los gases de la atmósfera fundamentalmente 
por el ozono. La magnitud que mide la radiación 
solar que llega a la Tierra es la irradiancia, que cuan-
WL¿FDODHQHUJtDTXHSRUXQLGDGGHWLHPSR\iUHD
DOFDQ]DDOD7LHUUDHQXQDVXSHU¿FLHSHUSHQGLFXODU
su unidad es el W/m2 (vatio por metro cuadrado) [2].
La radiación es una forma de transferencia de energía 
por medio de ondas electromagnéticas, se produce 
directamente desde la fuente hacia afuera en todas 
las direcciones. Todas las formas de radiación son 
producidas por cargas aceleradas, de forma que las 
ondas electromagnéticas no necesitan un medio 
material para propagarse. La longitud de onda y la 
frecuencia de las ondas electromagnéticas son im-
portantes para determinar su energía, su visibilidad, 
su poder de penetración y otras características. Inde-
pendientemente de su frecuencia y longitud de onda, 
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2.2     Espectro de radiación
Existen muchas formas de ondas electromagnéticas 
que se distinguen por sus frecuencias y longitudes 
GHRQGDpVWDVYDUtDQHQXQDPSOLRUDQJRGH¿QLHQ-
do el espectro electromagnético. Esta variación 
se produce, porque las fuentes emisoras de ondas 
electromagnéticas son completamente diferentes. 
(O HVSHFWUR HOHFWURPDJQpWLFR QR WLHQH GH¿QLGRV
límites superior ni inferior, no obstante, aquella 
parte del espectro de radiación que puede percibir 
ODVHQVLELOLGDGGHORMRKXPDQRVHGH¿QHFRPRUDGLD-
ción visible, uno de los componentes del espectro 
electromagnético.
La radiación electromagnética se puede ordenar en 
un espectro que se extiende desde longitudes de 
onda corta de billonésimas de metro (frecuencias 
muy altas) hasta longitudes de onda larga de mu-
FKRVNLOyPHWURVIUHFXHQFLDVPX\EDMDV
Por orden creciente de longitudes de onda (o decre-
ciente de frecuencias), el espectro electromagnético 
está compuesto por rayos gamma, rayos X duros y 
blandos, radiación ultravioleta, radiación visible, 
UD\RVLQIUDUURMRVPLFURRQGDV\RQGDVGHUDGLR
La radiación solar global es la característica de la 
radiación proveniente del Sol que corresponde a la 
cantidad de energía por unidad de área y en la uni-
GDGGHWLHPSRTXHLQFLGHHQODVXSHU¿FLHWHUUHVWUH
después de haber atravesado la atmósfera. Como 
VHSXHGHREVHUYDUHQODJUi¿FDVLJXLHQWHORVJDVHV
de la atmósfera atenúan la radiación proveniente 
del Sol en el límite de la atmósfera por procesos 
GHUHÀH[LyQGLVSHUVLyQ\DEVRUFLyQGHHQHUJtD>@
/DUDGLDFLyQJOREDOHVGH¿QLGDFRPRODVXPDGH
las componentes directa y difusa de la radiación y 
su valor varía con las condiciones meteorológicas 
del lugar. Su medida está regida por la Organiza-
ción Meteorológica Mundial y es clave dentro del 
desarrollo ambiental y energético. 
2.3     Fotodiodos
2.3.1      Características de los fotodiodos
(OHIHFWRIXQGDPHQWDOEDMRHOFXDORSHUDXQIRWR-
diodo es la generación de pares electrón hueco, 
debido a la energía luminosa. Este hecho es lo que 
OHGLIHUHQFLDGHOGLRGRUHFWL¿FDGRUGHVLOLFLRHQHO
que solamente existe generación térmica de porta-
dores de carga. La generación luminosa tiene una 
mayor incidencia en los portadores minoritarios, 
Figura 1. Espectro de radiación Solar 
GLVSRQLEOHHQKWWSZZZIRUHVWXODYHaUXEHQKJHFR¿VLRORJLD
Figura 2. Atenuación de la radiación solar 
por la atmósfera terrestre [2]
con-ciencias
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que son los responsables de que el diodo conduzca 
OLJHUDPHQWHHQLQYHUVD>@/D¿JXUDPXHVWUDXQ
diodo con iluminación, así como la producción de 
un para electrón-hueco, los cuales son separados 
por el campo eléctrico creado internamente.
El comportamiento para un fotodiodo ideal está 
dado por:
                                                                            (1)
Donde I y VVRQODFRUULHQWHH[WHUQD\HOYROWDMH
q es la carga del electrón, k la constante de Boltz-
mann, Isc es la corriente a corto circuito e Io es la 
corriente de saturación inversa del diodo [3]. Para 
caracterizar el funcionamiento del fotodiodo se 
GH¿QHQORVVLJXLHQWHVSDUiPHWURV
2.3.2     Modo fotoconductivo
En el modo fotoconductivo, se conecta el fotodiodo en 
serie con la impedancia de carga y con una fuente de 
alimentación éste se polariza en inversa. En este modo, 
se puede usar resistencias de carga muy altas sin perder 
la linealidad. La capacitancia de la unión disminuye 
con la polarización, dado que la zona de agotamiento 
es ampliada. Aquí el valor típico de la capacitancia es 
10 pF/mm2, que es 10 veces más pequeña que en el 
PRGRIRWRYROWDLFR/DGHVYHQWDMDGHHVWHPRGRFRQ
respecto al modo fotovoltaico es que la corriente de 
fuga o en oscuridad es más grande.
2.3.3     Modo fotovoltaico
Un fotodiodo operado en un modo fotovoltaico es 
directamente conectado a una impedancia de carga 
VLQXVDUXQDIXHQWHGHYROWDMHDGLFLRQDO(QWRQFHV
el potencial sobre el fotodiodo solamente es dado 
por la generación de corriente en el fotodiodo. En 
HVWDFRQ¿JXUDFLyQODFRUULHQWHGHRVFXULGDGRGH
fugas es mínima, ya que no aplicamos una tensión 
inversa para su funcionamiento, por esta razón se 
utilizó el método fotovoltaico en el instrumento 
GHVDUUROODGR>@
'HVDUUROORH[SHULPHQWDO
3.1     Caracterización del sensor
Para la construcción del medidor se utilizó un 
IRWRGLRGR3,123:GHVLOLFLR comercial. Se 
XWLOL]y OX] DUWL¿FLDO FRQ HO¿QGH REWHQHUPHMRU
control en variables ambientales (temperatura, 
lluvias, nubosidad y humedad), debido a la gran 
sensibilidad de los elementos semiconductores ante 
variaciones externas [7]. Se tuvieron en cuenta las 
siguientes características determinantes para la me-
dición de la radiación solar: linealidad del sensor, 
comportamiento del fotodiodo con la temperatura 
y la respuesta angular del fotodiodo.
Figura 3. Unión P-N con iluminación con generación 
de pares electrón-hueco [3]
con-ciencias
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3.1.2     Linealidad del sensor
Se realizaron pruebas para comprobar la linealidad 
del potencial entregado por el fotodiodo medido en 
>P9@FRQXQPXOWtPHWUR758(506)OXNH
de cinco dígitos, rango de 500,00 mV, resolución 
GHP9\H[DFWLWXGGHFRQWUDOD
LQFLGHQFLDGHUDGLDFLyQVREUHVXVXSHU¿FLHPHGLGD
en [W/m2] por un piranómetro espectral de precisión 
marca EPPLEY modelo PSP con una sensibilidad 
GH>ȝ9:P-2], avalado internacionalmente por la 
Organización Meteorológica Mundial (OMM) [8].
3.1.2.1     Montaje
Debido a la necesidad de determinar con un mayor 
JUDGRGH¿QH]DORVFDPELRVGHSRVLFLyQGHWHFWDEOHV
por nuestro sistema visual, así como la variación 
de intensidad de iluminación de las fuentes por 
la mala calidad de la señal de tensión alterna pre-
sente en el laboratorio, se construyó el siguiente 






tornillo de 1 mm de paso, es decir, por cada vuelta 
que se daba a la manivela acoplada al tronillo, éste 
acercaba el bombillo 1 mm de distancia hacia la 
VXSHU¿FLHGHOIRWRGLRGR
$GHPiVVHWUDEDMyFRQXQYROWDMHGHYROWLRV
en corriente continua, tomada de la fuente regulada 
9'&$\GHRQGXODFLyQUHVLGXDO
del banco D´Lorenzo 1013M3 del laboratorio de 
máquinas eléctricas, de la Universidad Distrital. 
Esta tensión se monitoreó constantemente por me-
dio de un multímetro digital FLUKE 73 serie III 
para asegurarnos de un valor DC constante. 
3.1.2.2     Resultados linealidad del transductor 











Figura 5. Comportamiento del fotodiodo ante la radiación 
incidente de un bombillo incandescente de 100W
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3.1.3     Construcción de las curvas V vs. I
/DFDMDVHSDWURQyHQWpUPLQRVGHYDORUHVGHUDGLD-




de radiación para realizar las curvas V vs. I con una 
radiación incidente siempre constante. 
La resistencia interna (RINT) del fotodiodo se obtuvo 
de restar el valor de la tensión de circuito abierto 
sobre el fotodiodo (sin carga, R=0), la tensión leída 
por el voltímetro –éstas son una proporción de su 
tensión real, ya que la resistencia de los fotodiodos 
son del orden de ohmios y la impedancia del mul-
WtPHWURHVGH0ȍVLHQGRHOYDORUPHGLGRLQGL-
cador del comportamiento–. No se tomó en cuenta 
el valor de la resistencia del amperímetro, ya que 





                                                                            (2)
Resistencia interna del fotodiodo.
6HREWXYLHURQODVJUi¿FDVWHQVLyQFRUULHQWH9YV
I) para determinar el comportamiento del fotodiodo 
frente a cambios de resistencia de carga e ilumina-
FLyQ\DVt¿QDOPHQWHUHDOL]DUXQPRGHORFLUFXtWDO
para éste. Adicionalmente, se obtuvo una propor-
ción del comportamiento de la resistencia interna 
del fotodiodo con las variaciones en la carga. 
&RQHODQiOLVLVGHODJUi¿FDGHOD¿JXUDVHSXGR
concluir que el fotodiodo tiene dos zonas distintas 
de funcionamiento, bien marcadas, en las cuales se 
comporta como:
Fuente de corriente independiente: se puede 
ver para valores de radiación desde 100W/
m2 KDVWD :P2 en la cual el fotodiodo 
presenta una corriente constante (líneas cons-
WDQWHV DO ODGR L]TXLHUGR GH OD JUi¿FD SDUD
una resistencia de carga variable desde 500 
ȍKDVWD.ȍ
Fuente de tensión independiente: se puede ver 
para valores desde 800 W/m2 hasta 1000 W/m2
en la cual el fotodiodo presenta un tensión casi 
constante (líneas verticales al lado derecho 
GH OD JUi¿FD SDUD XQD UHVLVWHQFLD GH FDUJD
YDULDEOHGHVGH.ȍKDVWD.ȍ
Para obtener un transductor que varíe sus caracterís-
ticas eléctricas lo menos posible con los parámetros 
externos como temperatura, resistencia de carga y 
ángulo de incidencia de la radiación solar, entre 
otros, se utilizó el fotodiodo de modo que funcione 
Figura 7. Circuito para determinar las curvas tensión vs. Corriente
Figura 8. Curvas tensión vs. Corriente para una resistencia 
GHFDUJDGHȍD.ȍ
con-ciencias
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en la región correspondiente a una fuente de co-
rriente independiente con su resistencia dinámica 
y una resistencia de carga, ambas en paralelo.
3.1.4     Estudio del comportamiento del fotodiodo      
4 con la temperatura
Los parámetros más importantes para estudiar en 
este apartado son la corriente de cortocircuito y la 
tensión de circuito abierto cuando el fotodiodo es 
iluminado con una radiación constante y se utiliza 
algún método para aumentar su temperatura de 
manera controlada.
3.1.4.1     Montaje
3RUPHGLRGHXQDFDMDPHWiOLFDFRQXQKR\RHQOD
parte superior para iluminar los medidores (fotodio-
do y piranómetro PSP) con una radiación constante, 
dimensionada para cubrir la parrilla de un horno 
convencional marca OSTER funcionando con 110 
VAC. Se hizo elevar la temperatura del receptáculo 
por medio de la aplicación de una diferencia de 
potencial regulable a la resistencia del horno de 0 
VAC hasta aproximadamente 100 VAC, tomando 
el valor de tensión de circuito abierto y corriente 
de cortocircuito en un rango de temperaturas entre 
20 °C y 110 °C en intervalos de 5 °C.
3.1.4.1.2     Resultados comportamiento del   22
22     transductor con variaciones de 
1111temperatura
Podemos ver que la tensión de circuito abierto varió 
notablemente con la temperatura, pues disminuyó 
HQXQSDUDXQDUDGLDFLyQGH:P2 y un 
SDUD:P2 de radiación incidente y un 
DXPHQWRGHWHPSHUDWXUDGH&\&UHVSHF-
tivamente; de esta manera se demuestra la poca es-
tabilidad con respecto a la temperatura que tendría 
el fotodiodo si se llegara a usar en la región en la 
cual se comporta como una fuente de tensión. Esto 
VHYHFODUDPHQWHUHÀHMDGRHQODVFXUYDVGHWHQVLyQ
GHFLUFXLWRDELHUWRGHODV¿JXUD
3.2     Óptica del instrumento de medición
3.2.1     Respuesta angular del fotodiodo
Todo medidor de radiación solar posee un error, 
debido a la dirección del rayo incidente de radia-
ción solar conocido como error, debido al coseno 
del ángulo cenital. En primer lugar, es necesario 
recordar que el camino óptico que la radiación tiene 
que atravesar, aumenta a medida que se incrementa 
su ángulo de incidencia sobre el medidor y, en 
segundo lugar, el ángulo de aceptancia de cada 
sensor (ventana angular en la cual la respuesta es 
constante), en este caso con respuesta aceptable 
SDUD iQJXORV FRPSUHQGLGRV HQWUH   FRQ
UHVSHFWR D OD QRUPDO GH VX VXSHU¿FLH >@(VWH
hecho se comprobó experimentalmente rotando 
Figura 9.0RQWDMHUHDOL]DGRSDUDODPHGLFLyQGHORV
parámetros eléctricos con respecto a la temperatura
Figura 10. Tensión de circuito abierto y corriente de 
cortocircuito Vs. temperatura para radiación constante de 800 W/m2
con-ciencias
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el fotodiodo para ángulos comprendidos entre 0° 
\HQLQWHUYDORVGHLQFLGLHQGRVREUHpOXQD
fuente de luz blanca con iluminación constante, 
FRPRVHPXHVWUDHQOD¿JXUD6HWRPDURQORV
respectivos datos de tensión de circuito abierto del 
IRWRGLRGRVHUHDOL]RXQDJUi¿FD¿JXUDGHWDO
IRUPDTXHHOYDORUDIXHUDHOGHUHVSXHVWD
del fotodiodo y los demás ángulos de inclinación 
un valor relativo al primero.
Se comprueba que la tensión sobre el fotodiodo 
permanecerá aproximadamente constante si el án-
gulo de incidencia de la radiación no sobrepasa los 
FRQUHVSHFWRDODQRUPDOGHVXVXSHU¿FLH
3DUDPHMRUDUHVWHLQFRQYHQLHQWHVHSODQWHDURQGRV
posibles soluciones, la primera fue el diseño de 
un concentrador solar con un lente plano convexo 
LQYHUWLGR DO REWHQHU UHVXOWDGRV FDWDVWUy¿FRV HQ
cuanto a la medición del sensor, se planteóo la 
segunda opción la cual incluía un lente difusor de 
WHÀyQ FRQPPGH JURVRU HO FXDO SURSRUFLRQy
PHMRUHV UHVXOWDGRV HQ FXDQWR D OD SHUFHSFLyQGH
radiación por parte del sensor durante horas en las 
cuales el Sol está muy cerca del horizonte. 
&RQVWUXFFLyQGHOSLUDQyPHWUR
. IRWRYROWDLFR
4.1     Calibración del instrumento
La calibración del instrumento se llevo a cabo los 
días 20, 21 y 22 de agosto de 2007. Se implementó 
el método de ínter comparación entre el medi-
dor desarrollado y el piranómetro patrón, instru-
mento de primer orden patronado, a su vez, en el 
Centro de Radiación de la Universidad Nacional 
Autónoma de México. Las diferencias de potencial 





Se tomaron los datos de tensión sobre los instru-
mentos el día miércoles 22 de agosto desde las 
10:00 a.m. hasta las 3:10 p.m.
Figura 11.0RQWDMHH[SHULPHQWDOSDUDGHWHUPLQDUODUHVSXHVWD
del fotodiodo con la variación del ángulo de incidencia 
Figura 12. Respuesta del fotodiodo sin carga ante cambios
en el ángulo de incidencia de la luz
Figura 13. Comportamiento de la tensión del fotodiodo 
sin carga con el ángulo de incidencia
con-ciencias
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(QHVWD H[SHULHQFLD HO FRH¿FLHQWHGH FRUUHODFLyQ
¿JXUDDOFDQ]DXQHOHYDGRYDORUGH'H






las curvas de radiación tomadas por el piranómetro 
patrón y el piranómetro fotovoltaico construido. 
Cabe mencionar que ocurren instantes en los cuales 




la ínter comparación de las medidas, con los cuales 
se obtuvo la conocida constante de calibración para 
HOPHGLGRUFRQVWUXLGRGH. >:P-2/mV], para 
XQDUHVSHFWLYDVHQVLELOLGDGGHȝ9:P-2 y una 
H[DFWLWXGGH
4.2     Características físicas
Con el estudio del transductor que va a ser utiliza-
do en nuestro medidor, su respectivo difusor y su 
debido proceso de calibración o patronamiento, se 
construyó un medidor de radiación solar fotovoltai-
FR¿JXUDFRQODVVLJXLHQWHVFDUDFWHUtVWLFDV
7UDQVGXFWRUIRWRGLRGR3,1237(.23:




Figura 14. Constante de calibración calculada con las 
medidas del día 22 de agosto
Figura 15. Curvas de radiación solar medidas con el 
piranómetro patrón (PSP) y el piranómetro fotovoltaico
Figura 16. Radiación solar medida, piranómetro patrón (PSP) 
\HOSLUDQyPHWURIRWRYROWDLFR$PSOLDFLyQDSP
Figura 17. Piranómetro fotovoltaico
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'LIXVRUFLUFXODUHQWHÀyQGHPPGHGLiPH-
tro y 2 mm de espesor para obtener la máxima 
transmitividad posible, sellado con silicona 
SDUDHYLWDU¿OWUDFLRQHV
 Carcaza de acero inoxidable en dos piezas, 
DMXVWDGDDSUHVLyQ\VHOODGDFRQVLOLFRQDSDUD
HYLWDU¿OWUDFLRQHVFRQWRUQLOORVSDUDVXUHV-
pectiva nivelación con la horizontal, indicado 
por medio de un nivel de gota.
 Juego de conector macho y hembra de 3 
SLQHVFRQPHWURVGHFDEOH WULSRODUFDOLEUH
AWG # 18, con caimanes de conexión en los 
extremos.
&RQFOXVLRQHV




por medio de un patrón secundario (piranóme-
tro PSP), el cual está calibrado respectivamente 
con un patrón primario (pirheliómetro) avalado 
internacionalmente por la Organización Meteo-
rológica Mundial (OMM).
A partir de las pruebas realizadas durante la in-
vestigación se constató que el sensor utilizado 
en el instrumento cumplió satisfactoriamente 
las condiciones como instrumento para la 
medición de radiación solar global: linealidad 
GHO  IUHQWH D OD UDGLDFLyQ LQFLGHQWH
VHQVLELOLGDGGHȝ9:P-2.
Se logró disminuir ostensiblemente los costos 
de diseño y construcción del instrumento de 
medición, utilizando componentes electróni-
FRVGHEDMRFRVWR\GHIiFLODGTXLVLFLyQHVWR
FRQHO¿QGHDPSOLDUHQHOIXWXURODFXDQWL¿-
cación del recurso solar con instrumentos de 
menor valor que en el mercado.
De las pruebas de temperatura realizadas al 
instrumento de medida, se concluye que no 
HVGHYLWDOLPSRUWDQFLDUHDOL]DUXQFRPSOHMR
sistema de control de temperatura, ya que en 
el modo en el cual opera el transductor (fuente 
de corriente) no se observa una variación en 
la corriente entregada por éste a la resistencia 
de carga cuando se presentan grandes cambios 
en la temperatura de fotodiodo.
*UDFLDVDODLPSOHPHQWDFLyQGHPRQWDMHVH[SH-
rimentales para la realización de las prácticas, 
WDOHVFRPRODVEDVHVSDUDOHODVODFDMDGHDEVRU-
ción absoluta, el receptáculo térmico variable 
\ODIXHQWHDUWL¿FLDOURWDWLYD±SDUDPHGLFLRQHV
con distintos ángulos de incidencia– se logra 
establecer con claridad y buena exactitud las 
variables que permitieron el buen diseño y 
construcción del instrumento.
Con el uso de materiales difusores (cubierta 
GHWHÀyQVHREVHUYDPHMRUDVXEVWDQFLDOGHO
ángulo de aceptancia del instrumento. 
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